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Une approche globale de l’electrodynamique a 1’ usage des eleves ingenieurs : voici 
un ouvrage qui arrive a point nomme pour l’industrie aeronautique. 

On observe en effet depuis plusieurs decennies un grand nombre devolutions qui 
illustrent une tendance de fond, semble-t-il irreversible, vers « 1’ electrification » pro- 
gressive des systemes des avions. Ainsi, dans le domaine des commandes de vol, 
apres l'introduction de la commande electrique des actionneurs hydrauliques, ana- 
logique sur Concorde puis numerique avec 1’ Airbus A320, on assiste maintenant a 
la mise en oeuvre d’ actionneurs de gouvernes a puissance electrique, en remplace- 
ment d’une partie des servocommandes hydrauliques, sur les programmes A380 et 
A400M : il est a present veritablement question d’electrodynamique. Cette tendance 
n’est pas limitee a l'univers toulousain cher a hauteur. On peut par exemple citer le 
F35, le dernier-ne des avions de combat americains, actuellement en cours de de- 
veloppement, qui est lui entierement equipe d’ actionneurs de gouvernes a puissance 
electrique ou le Boeing 787, dont l’option plus electrique s’applique a d’autres sys- 
temes : le conditionnement d’air ou la generation d’une partie de l’energie hydrau- 
lique a partir de la puissance electrique. 

Les motivations de l’industrie dans cette demarche sont diverses. II s’agit en ge- 
neral de tirer le meilleur profit des avancees technologiques des qu’elles montrent 
un niveau de maturite raisonnable. Ainsi les progres recents dans le domaine des 
machines electriques et de l’electronique de puissance indispensable pour les piloter 
ont-ils permis de realiser des gains signihcatifs dans differents domaines suivant les 
motivations des uns ou des autres, et en fonction de la problematique propre a leurs 
projets. Certains rechercheront plus de souplesse en termes d’ architecture systeme 
pour atteindre les objectifs de securite, d’autres un gain de masse, d’autres encore un 
meilleur rendement energetique ou une meilleure maintenabilite. 
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Au-dela de cette phase d’electrification des systemes conventionnels des avions 
qui va s’etendre encore, on observe un foisonnement de concepts aerodynamiques 
originaux qui met en evidence de nouveaux besoins en termes d’actionneurs. II s’agit 
soit de la multiplication des surfaces mobiles, ou l’adjonction de surfaces de petite 
taille et de bande passante elevee, soit au contraire de 1’ elimination de surfaces de 
commande discretes au profit de structures deformables. Les technologies electrody- 
namiques emergentes dans le domaine des materiaux electroactifs laissent entrevoir 
des solutions mettant en oeuvre des phenomenes physiques non encore explodes a 
grande echelle dans le domaine des actionneurs. 

Dans ce contexte oil Ton voit d’une part la diversite des besoins et d’ autre part celle 
des technologies de conversion electromecaniques disponibles, existantes et toujours 
perfectibles, ou prochainement industrialisees, il est extremement utile de mettre a la 
disposition des ingenieurs cet ouvrage, comme un outil qui non seulement regroupe 
1’ ensemble des notions fondamentales a ces concepts, mais aussi les presente sous 
une forme homogene et unifiee, demystifiant les technologies les plus avancees, fa- 
vorisant ainsi, pour un probleme donne, le choix du dispositif le plus approprie a 
1’ optimisation de la solution. 



Dominique van den Bossche 
Head of Flight Control Actuation & Hydraulics Department 

Airbus 
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Quelle est la nature intime des forces s’exer5ant a distance entre deux corps aiman- 
tes, ou encore, quelle est Torigine profonde des contraintes internes qui deforment la 
matiere polarisee ? Questions fondamentales qui interpellent le physicien aux confins 
de son entendement de l’univers. Questions auxquelles Tingenieur repond pourtant 
sans tarder en situant les consequences de ces phenomenes au coeur meme des revo- 
lutions technologiques du monde moderne. Des lors, T interaction electromecanique 
occupe une place centrale dans notre quotidien. Qu’il s’agisse de transformer le mou- 
vement en electricite ou reciproquement de produire une action mecanique a partir 
d’une source electrique, les processus de conversion electromecanique de l’energie 
constituent a T evidence un vecteur de developpement desormais incontournable. De 
la traction ferroviaire a grande vitesse aux microsystemes, les fonctionnalites mul- 
tiples du « tout electrique » se declinent selon une grande variete de principes et de 
structures. En outre, T emergence de materiaux nouveaux, doues de proprietes et de 
fonctionnalites inedites, constitue une puissante motivation pour envisager les futurs 
defis qui se profilent dans des secteurs aussi varies que Taeronautique ou la medecine. 

En tant que science des interactions entre les formes electrique, magnetique et 
mecanique de l’energie, l’electrodynamique constitue un point de vue tout indique 
pour aborder l’etude de ces processus avec la generalite et la rigueur qui s'imposent. 
Face a la diversite croissante des phenomenes, concepts et structures potentiellement 
utilisables, il est en effet essentiel de disposer d’une theorie coherente et generique 
traitant de l’ensemble des precedes et technologies concernes. Tel est precisement 
le propos du present ouvrage. A cette fin, plutot que de detailler la constitution ou le 
fonctionnnement de telle ou telle structure de convertisseur operationnel, il s’agit plus 
generalement de recencer et caracteriser les phenomenes physiques qui concourent a 
la conversion d’energie recherchee, avant d’en envisager la mise en oeuvre concrete. 
Ainsi, en complement des exposes portant traditionnellement sur la question des ma- 
chines electriques tournantes, la demarche proposee tend a rassembler en un meme 
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schema de pensee les precedes issus de 1’ interaction a distance de sources electroma- 
gnetiques et les concepts plus avances dus aux proprietes electro-magneto-elastiques 
de la matiere, solide ou liquide. 

L’ouvrage se decompose en sept chapitres traitant successivement des fondements 
de l’electrodynamique appliquee, des phenomenes physiques en presence et des 
structures de conversion elementaires qui en decoulent. 

Le premier cliapitre situe les enjeux de l’electrodynamique en rappelant brieve- 
ment ses fondements historiques et theoriques. Cette analyse preliminaire permet 
de justifier la portee d’une telle approche pour l’etude des convertisseurs d’ener- 
gie classiquement utilises, ainsi que pour le developpement de solutions innovantes. 
Quelques pistes de developpements particulierement prometteuses sont ainsi dega- 
gees. 

Les equations generates de l’electrodynamique font l’objet du deuxieme chapitre. 
Le concept de champ electromagnetique, introduit dans le contexte de l’espace-temps 
a quatre dimensions, constitue le point de depart de la theorie proposee. La prise en 
compte des milieux materiels est abordee selon le double point de vue de l’electro- 
dynamique et de la mecanique des milieux continus. Afin d’expliciter les liens fon- 
damentaux qui unissent ces deux volets majeurs de l’electromecanique, les equations 
correspondantes sont presentees comme la consequence d'un seul et meme principe 
physique, le principe de moindre action. 

En complement des lois macroscopiques locales, il convient parallelement de de- 
crire les conditions globales du transfert d’energie opere entre des sources electriques 
et mecaniques, sans necessairement en expliciter les causes microscopiques. Tel est 
l’objet de Tapproche thermodynamique exposee au troisieme chapitre. Les analogies 
qui s’exercent entre les parametres electromagnetiques, mecaniques et thermiques 
au sein des systemes macroscopiques sont tout d’abord etablies. Les deux premiers 
principes de la thermodynamique et leurs consequences sont alors declines dans le 
contexte particulier des transformations electro-magneto-mecaniques. L’etude des 
systemes a Tequilibre quasi-statique permet d’etablir une formulation generale vi- 
sant au calcul systematique des forces. Une introduction a la dynamique des systemes 
electromecaniques complete ce point de vue. 

Sur la base des considerations precedentes, le quatrieme chapitre propose un tour 
d'horizon des phenomenes d’interaction susceptibles d’etre utilises dans les ma- 
chines, actionneurs et systemes electromecaniques. Les precedes fondes sur l’inter- 
action electromagnetique sont tout d’abord caracterises. Face a la question centrale 
et non moins delicate de l’induction electromagnetique, la conception relativiste des 
lois de relectromagnetisme, telle que formulee au deuxieme chapitre, se revele d’une 
grande utilite. Les processus d’interaction bases sur le couplage des proprietes elas- 
tiques et electromagnetiques de la matiere sont ensuite decrits. La comparaison des 
divers effets en terme d’energie specifique permet enfin de preciser leurs champs 
d’ application privilegies. 
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Le cas important en pratique des convertisseurs a effets electromagnetiques est 
aborde au cinquieme chapitre. Les conditions de transmission des forces engendrees 
a l’aide d’armatures aimantees ou bobinees, separees par un entrefer, sont systema- 
tiquement analysees. Les concepts fondamentaux introduits au quatrieme chapitre 
servent logiquement de base a la classification des principales structures operation- 
nelles de machines et d’actionneurs a effets electromagnetiques. 

S’agissant de la modelisation des structures precedemment decrites, le chapitre six 
expose les fondements d’une theorie generate visant a decrire le fonctionnement des 
convertisseurs electromagnetiques a partir d’un modele physique deduit des proprie- 
ty s du champ. Ce modele repose sur un traitement analytique des equations macrosco- 
piques locales, dans le cadre d’une approximation bidimensionnelle. Les grandeurs 
caracteristiques du fonctionnement du convertisseur sont avantageusement exprimees 
en fonction de ses caracteristiques physiques. Des lors, tirant parti des equivalences 
entre courants et aimantations, la theorie proposee englobe en une meme formulation 
les principaux concepts de convertisseurs tournants a effets electromagnetiques. 

Enfin, le septieme et dernier chapitre envisage les nouvelles possibilites offertes 
en matiere de convertisseurs a base de materiaux electroactifs. Le cas des action- 
neurs a effet piezoelectrique est plus particulierement considere. Le couplage elec- 
tromecanique caracterisant les ceramiques ferroelectriques de type PZT est tout 
d’abord decrit. Les modalites pratiques de la conversion d’energie realisee, en mode 
quasi-statique et resonnant, font l’objet d’une analyse specifique. S’agissant de la 
modelisation des convertisseurs resonnants, une theorie elementaire en est donnee en 
s’appuyant sur la formulation lagrangienne introduite aux chapitres deux et trois. 
Le potentiel d’ innovation que represente cette technologie emergente est alors 
concretement illustre au travers de quelques exemples de realisation. 
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t temps 

c vitesse de la lumiere 

ds intervalle elementaire entre deux evenements infiniment voisins 

gXfjL tenseur fundamental 

L x ± coefficients de la transformation de Lorentz speciale 

e\ vecteurs de base (forme covariante) 

vecteurs de la base duale 
J A quadrivecteur courant 

p densite volumique de charges fibres 
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grad 
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Rot 
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A 

□ 

P 

J 

M 

Pp 

J m 



n 

D 

H 
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T ik 
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symboles de Christoffel de deuxieme espece 
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tenseur de deformation 
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L fonction de Lagrange 

m masse 

£ c energie cinetique 

£ p energie potentielle 

Sq variation de trajectoire 

px impulsions generalisees 

p,„ 0 masse volumique (du milieu non-deforme) 

(V) volume 

(dV) surface enveloppe associee au volume ( V ) 

F 0j forces de volume donnees 
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(ft) hypervolume (de l’espace a quatre dimensions) 
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da a element d’hypersurface (dans l’espace a quatre dimensions) 

S xp symbole de Kroncckcr 

e Aw " 7 symbole d’antisymetrie 

tenseur adjoint du champ electromagnetique 
pr densite volumique de charges totales 
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A/ , pi constantes de Lame 
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Siki m tenseur de souplesse 

€ik tenseur de permittivite electrique 

e permittivite scalaire 
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Xe susceptibilite electrique scalaire 
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Xm ik tenseur de susceptibilite magnetique 
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p eik tenseur de resistivite electrique 

p e resistivite electrique 

a ejk tenseur de conductivite electrique 

a e conductivite electrique 

A v profondeur de penetration 
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© temperature 

© c temperature critique d’un supraconducteur 

H C] 2 intensites de champ critique d’un supraconducteur 

v vitesse 

/ A forces generalisees 

p quantite de nrouvenrent 

@ A/i tenseur energie-inrpulsion du champ electromagnetique 

Q ( A ^ tenseur energie-impulsion symetrique 

n vecteur de Poynting 

1 tenseur des contraintes de Maxwell 

U em densite d’energie du champ electromagnetique 

df force elementaire 

e force electromotrice 

ip flux magnetique 

q c quantite de charge 

i intensite du courant 

vmn difference de potentiel aux homes du dipole MN 

tmn resistance ohnrique du dipole MN 

Cd capacitance du condensateur 

v a tension appliquee par le generateur 

S W travail elementaire 

dui deplacement elementaire 

d ctk rotation elementaire 

a entropie volunrique 

X entropie totale 

SQ quantite de chaleur elementaire 

f ak force generalisee appliquee au niveau du A ieme degre de liberte 

C t h capacite calorifique 

U energie interne 

F energie libre 

H enthalpie generalisee 

G enthalpie libre generalisee 

F mag energie libre d’origine magnetostatique 

G mag enthalpie libre magnetostatique 

1 inductance propre d’une bobine simple 

y a moment du couple exterieur applique 
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V(q) 

T ( q,p ) 

T*(q,q) 

R(q) 

r A 

Ve(q) 
Va(q,t ) 

/*a 

fe\ 

e 

k 

d\/JL 

l\/j, 

h 

n pe 

h 

n pm 

Zs 

^ gm 

J P 

Mint) 

mag 

(t 

nip 

Pp 

Pp 

Mint) 

^elec 

^Xi 

m y 

Xi 

y k 
E 0 
Bo 

/elec 

/mag 

(K) 

(K') 

dlj 



energie potentielle generalisee 
energie cinetique generalisee 
coenergie cinetique generalisee 
fonction de dissipation 
coefficients de dissipation 

potentiel associe aux forces exterieures conservatives 

potentiel associe aux forces donnees (non conservatives) 

terme de coenergie rendant compte de la puissance dissipee 

forces de dissipation 

forces conservatives d’origine exterieure 

coefficient de frottement visqueux 

constante de raideur 

coefficients d’influence inverse 

coefficients d’ inductance 

constante piezoelectrique 

constante piezomagnetique 

moment d’inertie 

constante gyromagnetique 

polarisation magnetique permanente 

enthalpie d’ interaction magnetostatique 

champ d’excitation d’origine exterieure 

moment du dipole magnetique permanent 

polarisation electrique permanente 

moment du dipole electrique permanent 

champ electrique d’origine exterieure 

enthalpie d’ interaction electrostatique 

polarisation magnetique induite 

moment magnetique du dipole polarisable 

moment du couple 

intensite du champ electrique 

intensite du champ magnetique 

force specifique d’origine electrique 

force specifique d’origine magnetique 

referentiel du laboratoire 

referentiel mobile ou referentiel de repos du coips en mouvement 
element de longueur 
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H ex to, 

ni w 

n 

0 r,0,z ) 

s Udm ou 



d jik ou dj\ 



k(x,t) 

c(x) 

C 

I 

CO 

Ids 

Pr 

P 

a s 



a R 



Vy 

m 

P 

xrs ou a RS 

V 

co s 

(Or 

x e 

lc 

Ip 

a 

h 

K s 

Kr 



champ exterieur alternatif 

moment magnetique alternatif equivalent aux courants induits 

vitesse de rotation 

systeme de coordonnees cylindrique 

(notation condensee) constantes isothermes de souplesse a champ elec- 
trique constant 

(notation condensee) constantes de couplage electroelastique (constantes 
de charge) 

constantes isothermes de permittivite electrique a contrainte imposee 

longueur d’onde magnetique (double du pas polaire) 

densite lineique de courant superficiel 

fonction de distribution des conducteurs (densite lineique) 

amplitude de la fonction de distribution des conducteurs 

amplitude des courants alternatifs 

pulsation 

phase a l’origine des courants statoriques 
phase a l’origine des courants rotoriques 
angle de calage 

angle que fait l’axe de symetrie du champ statorique ( 0y.s) uvcc l’axe 
polaire de reference ( Ox $ ) 

angle que fait l’axe de symetrie du champ rotorique ( Oy R ) avec l’axe 

polaire de reference {Ox R ) 

vitesse de phase 

nombre de phases 

nombre de paires de poles 

position de 1' armature mobile ( R ) par rapport au stator (S) 

intensite du courant instantane dans l’enroulement relatif a la phase /i 

pulsation des courants statoriques 

pulsation des courants rotoriques 

coefficient d’entrefer relatif 

inductance cyclique 

inductance propre 

rayon d’alesage 

hauteur (suivant Oz ) 

charge lineique statorique 

charge lineique rotorique 
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Xd 

Xq 

€e 

H d 

Hq 

^Xd 

J Xq 

kiA 

tan <5 
S 
\ v 
M v 
k e 
C s 

V 

U x 

Uy 

V e 

W x 

Wy 

Wy 

( 0,x,y,z ) 



susceptibilite magnetique le long de l’axe direct ( Ox u, ) 
susceptibilite magnetique le long de l’axe en quadrature ( Oxr ) 
conductivite superlicielle 

composante du champ d’excitation le long de l’axe direct 

composante du champ d’excitation le long de l’axe en quadrature 

composante de la polarisation magnetique le long de l’axe direct 

composante de la polarisation magnetique le long de l’axe en quadrature 

coefficients de couplage electromecanique 

tangente de Tangle de pertes 

vitesse de deformation relative 

longueur d’onde de la vibration 

masse vibrante 

constante de raideur a champ electrique constant 

capacite de T element encastre 

rapport de transformation electromecanique 

amplitude du deplacement selon (Ox) 

amplitude du deplacement selon ( Oy ) 

vitesse d’entrainement theorique 

deplacement d’un point du plan neutre selon (Ox) 

deplacement d’un point du plan neutre selon (Oy) 

amplitude du deplacement selon (Oy) au niveau du plan neutre 

systeme de coordonnees rectilignes orthonorme 



Chapitre 1 



Comprendre et maitriser 
les effets dynamiques de I'electricite 



Dans Pacception la plus generate du terme, 1 ’electrodynamique correspond a la partie 
de la physique qui traite des interactions entre les charges electriques en mouvement. 
Parmi les nombreuses consequences de ces interactions, la transformation electrome- 
canique de l’energie constitue sans nul doute un des themes majeurs de Pelectrody- 
namique appliquee. Atin de bien cerner les enjeux de cette discipline tant du point de 
vue scientifique que technique, ce premier chapitre propose tout d’abord un tour d’ ho- 
rizon de ses fondements theoriques et historiques. Cette analyse permet notamment 
de justifier Pinteret d’une telle approche pour P etude des convertisseurs d’energie, 
s’agissant non seulement des solutions classiquement utilisees mais egalement de la 
mise au point d’objets innovants. L’ analyse prospective conduite au terme du chapitre 
situe ainsi P electrodynamique au coeur des revolutions technologiques en cours, dans 
des secteurs aussi varies que l’energie, les transports ou encore la medecine. 



1.1 AU CARREFOUR DE LA MECANIQUE ET DE L'ELECTRICITE 

Englobant les concepts de V electrostatique (dont le propos se limite a l’etude des 
actions subies par des corps electriquement charges au repos) et de la magnetosta- 
tique (cas particulier ou les courants demeurent constants), P electrodynamique eta- 
blit le lien fondamental qui unit electricite et magnetisme dans le contexte general 
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de charges electriques en mouvement. Elle constitue en cela une avancee majeure 
de la fin du XIX e siecle, a l’origine de nombreuses decouvertes et inventions. Ces 
progres concernent nature llement la maitrise des phenomenes d ’interaction electro- 
mecanique qui s’exercent entre des sources electromagnetiques (circuits electriques, 
conducteurs charges, corps electriquement ou magnetiquement polarises) en mou- 
vement relatif. La theorie dynamique du champ electromagnetique que resument de 
maniere si concise les equations de Maxwell constitue par ailleurs L occasion d’uni- 
fier l’optique et l’electromagnetisme au sein d’une seule et meme theorie ondulatoire. 
Et voila que des considerations sur 1’ invariance galileenne des lois de l’electromagne- 
tisme suscitent meme la remise en cause de la mecanique de Newton ; Einstein publie 
en 1905 sa celebre theorie sous le titre originel Zur Elektrodynamik bewegter Korper 
(Sur l’electrodynamique des corps en mouvement) [1], 

Des lors, conformement au schema de la figure 1.1, l’electrodynamique est par 
essence la theorie de reference qui permettra d’aborder de maniere sure et rigoureuse 
1’ etude des objets physiques au sein desquels se melent les concepts les plus avances 
de la mecanique, de I’electricite et du magnetisme. Cette science, dont la nature est 
aussi experimentale que theorique, constitue par consequent un fondement precieux 
pour l’etude des convertisseurs electromecaniques d’energie. Le point de vue qu’elle 
offre est en outre d’autant plus pertinent qu’il se justifie a differents niveaux. 




Figure 1.1 Une science resolument interdisciplinaire 



1.1 Au carrefour de la mecanique et de I'electricite 
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1.1.1 Fondements theoriques de I'electrodynamique 

En tant que science fondamentale tout d’abord, I’electrodynamique classique (l’elec- 
trodynamique quantique sort du cadre de notre expose) offre l’avantage d’une pre- 
sentation coherente et generique des phenomenes electromagnetiques [2], Le champ 
electromagnetique tient une place centrale dans 1’ interpretation des effets de cou- 
plage intervenant au sein des systemes electromecaniques. Bien que les contextes 
reduits de l’electrostatique ou de la magnetostatique s’imposent souvent pour l’etude 
de tels systemes (les hypotheses simplificatrices des etats stationnaires ou quasi- 
stationnaires s’appliquent generalement, au moins en premiere approximation), on 
ne soulignera jamais assez l’unite profonde des phenomenes electriques et magne- 
tiques. Ce lien s’exprime sans ambiguite des lors que les lois de I’electrodynamique 
sont explicitees dans le contexte de la relativite restreinte. C’est precisement le point 
de vue que nous adopterons dans la premiere partie de l’ouvrage. Certes, l’electroma- 
gnetisme peut etre aborde dans un cadre plus classique, conformement aux exposes 
« prerelativistes » traditionnellement proposes sur le sujet. Cette approche reste par- 
faitement coherente vis a vis de nombreux problemes pratiques. Toutefois, certains 
sujets d’importance, ayant trait notamment aux effets du mouvement, demeurent l’oc- 
casion de questionnements et d’ambiguites. En particulier, les processus d’interaction 
electromecanique fondes sur V induction electromagnetique ne peuvent etre verita- 
blement compris et analyses sans en considerer les fondements relativistes (cf. le cas 
epineux des machines a induction homopolaire illustre a la section 4.3.6 !). 

Complement indispensable de I’electrodynamique, le point de vue thermodyna- 
mique permet parallelement d’etablir les liens phenomenologiques qui existent entre 
les grandeurs electromagnetiques, mecaniques et thermiques [3] [4]. Ce point de vue 
s’impose des lors que Eon cherche a decrire les conditions de transfert et de transfor- 
mation de l’energie sans pour autant en rechercher les causes profondes. La theorie 
qui en resulte permet, d’une part, d’introduire logiquement les divers processus et 
concepts de conversion utilisables et, d’autre part, d’en degager les proprietes intrin- 
seques. 

Enfin, le propos de I’electrodynamique ne se lirnite pas simplement au cas usuel 
d’une interaction entre solides indeformables. Une autre raison majeure justifiant le 
recours systematique a cette science tient a ce que I’electrodynamique des milieux 
continus etablit precisement les lois macroscopiques locales du couplage electrome- 
canique intervenant au sein meme de la matiere deformable, solide ou fluide [5] [7]. 
Certes, I’electrodynamique et la mecanique des milieux continus sont aujourd’hui 
considerees comrne deux disciplines independantes. Elies procedent pourtant a l’ori- 
gine d’un meme elan scientifique. C’est ainsi que des noms aussi prestigieux que 
Cauchy, Faraday, Green, Maxwell ou Voigt sont a jamais attaches au developpement 
comrnun de ces deux disciplines. En outre, la distinction commode que Ton peut en- 
visager, a l’echelle macroscopique, entre les contraintes d’origine electromagnetique 
et les forces mecaniques est de fait relativement artificielle. Ces notions possedent 
en effet une origine microscopique commune, i.e. V interaction electromagnetique. 
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De ce point de vue, une voie certainement tres satisfaisante residerait dans un traite- 
ment relativiste global de la mecanique et de l’electrodynamique des milieux continus 
[6]. S’agissant cependant des applications pratiques qui orientent plus particuliere- 
ment notre propos, la vitesse de deplacement des objets macroscopiques consideres 
reste faible devant la vitesse de la lumiere. En outre, les phenomenes de couplages 
electro- ou magneto-elastiques les plus couramment explodes (piezoelectricite, pie- 
zomagnetisme) jouissent d’un comportement lineaire. Aussi, les approximations de 
la mecanique classique se revelent dans ces conditions pleinement justifiees. 



1.1.2 Des equations du champ aux modeles globaux 

Au-dela de la comprehension des phenomenes d’ interaction et de leur caracterisa- 
tion intrinseque, il s’agit ensuite d’en considerer et d’en quantifier les consequences 
a l’echelle des objets operationnels assurant une fonction electromecanique donnee 
(moteur, generateur, actionneur, transducteur, etc.). Les concepts de l’electrodyna- 
mique, et en particulier la notion de champ , offrent la encore un socle methodologique 
approprie pour entreprendre rationnellement l’etape de modelisation. Celle-ci a pour 
but de caracteriser et predeterminer le comportement fonctionnel du systeme, tant a 
l’echelle locale (modeles a constantes reparties), que globale (modeles a constantes 
localisees). A cette fin, deux voies tres distinctes se degagent. 

La premiere consiste a resoudre les equations macroscopiques locales regissant la 
distribution spatio-temporelle du champ electromagnetique au sein d’un domaine a 
deux ou trois dimensions. Dans le cadre d’une approche plus complete, ces equations 
pourront etre eventuellement couplees aux lois qui gouvernent le comportement me- 
canique ou thermique du systeme etudie. II est alors possible d’acceder avec un mini- 
mum d’hypotheses simplificatrices aux grandeurs locales (champ electromagnetique, 
polarisation des milieux, contraintes mecaniques, etc.) ou globales (flux, difference 
de potentiel, resultante des forces, etc.) qui caracterisent le fonctionnement du dispo- 
sitif sous les contraintes imposees par son environnement. Neanmoins, le probleme 
mathematique qu’il s’agit de traiter est par principe relativement lourd. Aussi, une 
resolution par voie numerique des equations initiales s’ impose dans la plupart des 
cas. Cette resolution est fondee sur des techniques de discretisation appropriees (par 
« differences » ou « elements finis »). Le traitement du probleme est de ce fait as- 
sujetti a la definition prealable d’un maillage, valable pour une configuration et une 
geometrie donnees. Ainsi, la simulation numerique est particuliement bien adaptee a 
1’ etude detaillee d’un dispositif dont les caracteristiques sont connues a priori. Cet ou- 
til est aujourd'hui tres largement utilise pour valider le fonctionnement d’un concept 
en cours de definition ou en predeterminer les performances globales. En revanche, 
lorsque Ton cherche a englober au sein d’une meme representation mathematique 
differentes variantes d’un meme objet, le caractere generique de ce type de methode 
demeure par essence relativement limite. 



1.1 Au carrefour de la mecanique et de I'electricite 
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Fondee sur un ensemble beaucoup plus dense d’ hypotheses simplificatrices, une 
autre voie repose sur une caracterisation resolument globale du comportement elec- 
tromagnetique de l’objet etudie. Ainsi, sur la base d’une idealisation de ses proprie- 
tes physiques et geometriques (uniformite presupposee des champs, decomposition 
en « elements simples », etc.), la formulation integrate des lois de l’electrodyna- 
mique (theoreme de Gauss, loi de Faraday, etc.) ou de la mecanique (theoremes ge- 
neraux, etc.) permet d’etablir des representations « au premier ordre » formulees 
en termes des variables electromecaniques globales. Les theories analytiques classi- 
quement proposees en electrotechnique pour F etude des convertisseurs electromeca- 
niques reposent sur la mise en oeuvre de tels modeles. Dormant lieu a une litterature 
aujourd’hui abondante, l’etude des machines electriques a partir de la theorie des 
circuits conduit ainsi a des representations relativement synthetiques (schemas elec- 
triques equivalents, diagrammes vectoriels, etc.). Les simplifications qui en resultent 
se justifient pleinement lorsqu’il s’agit, par exemple, d’aborder les etapes de defini- 
tion des strategies d’ alimentation et de controle/commande des machines electriques 
[8]. L’interet de ces theories est egalement incontestable pour decrire le comporte- 
ment d’objets electromagnetiques usuels (bobines, transformateurs, machines tour- 
nantes, etc.) fonctionnant dans des conditions standard (regime permanent, compor- 
tement lineaire, etc.). En revanche, la portee operationnelle de ces modeles atteint 
tres rapidement ses limites des lors que l’on cherche a rendre compte d’aspects plus 
avances (effet de peau dans les conducteurs en regime de champ variable, prise en 
compte des non-linearites, etc.), ou bien que l’on s’interesse a des objets innovants. 
Par ailleurs, leur caractere comportemental est peu propice a un parametrage du mo- 
dele en fonction des caracteristiques physiques de l'objet etudie. Leur portee en ma- 
tiere de conception ou de dimensionnement n’en est que plus limitee. Enfin, si la 
theorie des circuits constitue un outil precieux au plan pedagogique, un usage abusif 
de ce type de representations peut a terme occulter la realite physique qu’elle cherche 
a decrire. Le risque est alors d’enfermer les raisonnements dans un schema de pensee 
elabore autour de quelques cas d’ecole, reduisant d’autant la capacite de l’etudiant a 
confronter ses connaissances a de nouveaux problemes sortant du cadre initial. 

En vue de promouvoir 1’ emergence d’un point de vue intermediaire, l’approche 
preconisee dans le present ouvrage est fondee sur un traitement analytique des equa- 
tions du champ qui gouvernent le fonctionnement des convertisseurs electromeca- 
niques. Conformement au schema directeur precedemment enonce (cf. §1.1.1), ce 
traitement repose sur la prise en compte conjointe des lois macroscopiques locales 
de l’electrodynamique et de la mecanique classique. Afin d’ unifier la formulation du 
probleme, le recours a un principe energetique s’impose. Aussi, les equations fon- 
damentales des systemes electrodynamiques seront systematiquement deduites du 
principe de moindre action. Moyennant des hypotheses de travail « raisonnables », 
la methodologie proposee permettra ainsi d’etablir sur la base d’une meme theo- 
rie les modeles physiques des principaux concepts de convertisseurs. Ces modeles 
serviront d’une part a justifier les representations comportementales classiquement 
manipulees. D’autre part, faisant explicitement reference aux parametres physiques 



